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(54) Dispersionskompensation von optischen Signalverzerrungen hoherer Ordnung 



(57) Eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Ent- 
zerren eines optischen Signals mit aufmodufierten Da- 
ten, wobei das optische Signal auf einer optischen Uber- 
tragungsstrecke durch Dispersionseffekte Verzerrun- 
gen erfahren hat, mit einem Dispersionskompensator, 
der das eingehende optische Signal derart bearbeitet, 
dass an seinem Ausgang ein optisches Signal oder ein 
elektrisches Signal mit den aufmodulierten Daten des 
Eingangssignals voriiegt, wobei das Ausgangssignal 
des Dispersionskompensators eine gegenuber dem 
Eingangssignal reduzierte Verzerrung aufweist, sind 



dadurch gekennzeichnet, dass dem Dispersionskom- 
pensator ein optisches Bandpassfilter vorgeschaltet ist, 
welches den Spektralbereich des eingehenden opti- 
schen Signals auf einen kleineren Spektralbereich be- 
grenzt So konnen mit ganz einfachen technischen Mit- 
teln Verzerrungen optischer Stgnale in optischen Si- 
gnalubermittlungssystemen aufgrund von Dispersions- 
effekten auch hoherer Ordnungen zielgenau derart 
kompensiert werden, dass auch groBere Verbindungs- 
langen in den Ubertragungswegen moglich werden und 
dass eine zuverlassigere Adaption an veranderliche 
Obertragungsbedingungen ermoglicht wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Entzerren eines optischen Signals mit 
aufmodulierten Daten, wobei das optische Signal auf ei- s 
ner optischen Ubertragungsstrecke durch Dispersions- 
effekte Verzerrungen erfahren hat, mit einem Dispersi- 
onskompensator, der das eingehende optische Signal 
derart bearbeitet dass an seinem Ausgang ein opti- 
sches Signal Oder ein elektrisches Signal mit den auf- 10 
modulierten Daten des Eingangssignals vorliegt, wobei 
das Ausgangssignal des Dispersionskompensators ei- 
ne gegenuber dem Eingangssignal reduzierte Verzer- 
rung aufweist. 

[0002] Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind is 
beispielsweise bekannt aus dem Konferenzbeitrag H. 
Bulow, "PMD mitigation techniques and their effectiven- 
ess in installed fiber, Techn. Dig. OFC 2000, ThH1, 
March 9,2000. 

[0003] Zur Ubertragung von Signalen insbesondere 20 
Datensignaien werden heute vielfach elektromagneti- 
sche Wellen im Frequenzbereich des sichtbaren Lichts 
verwendet. Dabei wird, wie aus der Hochfrequenztech- 
nik im Radiowellenbereich an sich bekannt, einem Tra- 
gersignal ein Datensignal aufmoduliert. Auf der opti- 25 
schen Ubertragungsstrecke, die in der Regel Spiegel, 
optische Fasern und andere dispersive Elemente urn- 
fasst treten Verzerrungen des gesendeten optischen 
Signals auf, die zu einer Verfalschung oder Storung der 
ubertragenen Daten fuhren konnen. Solche Verzerrun- 30 
gen rtihren beispielsweise von einer chromatischen Di- 
spersion oder auch von einer Polarisationsmodendi- 
spersion (=PMD) her. 

[0004] Beispielsweise in Systemen mit 40G Kanalra- 
tenubertragung ubermehrere hundert Kilometer Verbin- 35 
dungslangen sind bei Betreibem von optischen Kom- 
munikationsnetzwerken schon heute schon sehr viele 
optische Fasem mit einer derart hohen PMD eingesetzt, 
dass eine Dispersionskompensation mit den eingangs 
beschriebenen Merkmalen unumganglich ist. Diese 40 
wird in der Regel durch einen empfangerseitig im Uber- 
tragungsnetz installierten Dispersionskompensator rea- 
lisiert. 

[0005] So ist beispielsweise in einem Artikel von L. 
Moller, "Broadband PMD Compensation in WDM sy- 45 
stems", proc. ECOC 2000, September 2000 ein 
PMD-Kompensator beschrieben, der empfangsseitig 
^Verzerrungen aufgrund von PMD-Effekten zumindest 
teilweise kompensieren kann. 

[0006] Mit diesen bekannten Kompensatoren lassen so 
sich hierdurch bislang nur Effekte erster und bestenfalls 
niederer Ordnungen verarbeiten. 
[0007] Einfache Anordnungen, wie sie z.B. in 
F.Heismann t al., "Automatic compensation of first- r- 
der polarization mode disp rsion in a 1 0 Gb/s transmis- 55 
sion system", proc. ECOC'98, WdC11, 1998 und in 
F.Roy et al., "A simple dynamic polarization mode di- 
spersion compensator 8 , Techn. Dig. OFC/iOOC99, 



1999,TuS4 

beschrieben werden, kompensieren lediglich die PMD 
erster Ordnung. Damit lasst sich eine Faser-PMD von 
maximal etwa 35% der Bitdauer kompensieren. Dies r 
Wert (35ps fur 10Gb/s) wird insbesondere bei 40Gb/s- 
Systemen zu klein sein, da er eine PMD von lediglich 
8.8ps bedeutet. 

[0008] Wird dieser PMD-Grenzwert Qberschritten, so 
treten auch Verzerrungen sogenannter hoherer Ord- 
nung auf. Erste Entzerreranordnungen fur auch hohere 
PMD-Ordnungen sind z.B. in dem oben zitierten Artikel 
von L. Moller beschrieben. Zum einen ist ersichtlich, 
dass mit zunehmenden Ordnungen der Aufwand fur die 
Signalprozessierung stark zunimmt und zum anderen 
ist eine hinreichend schnelle Adaption einer derartigen 
Anordnung mit vielen freien Parametern nicht sicherge- 
stellt. 

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es 
demgegenuber, ein Verfahren und eine Vorrichtung der 
eingangs beschriebenen Art mit moglichst einfachen 
Mitteln dahingehend weiterzubilden, dass Verzerrun- 
gen optischer Signale in optischen Signalubermittlungs- 
systemen aufgrund von Dispersionseffekten auch ho- 
herer Ordnungen mit einem moglichst geringen techni- 
schen Aufwand zielgenau derart kompensiert werden 
konnen, dass auch groBere Verbindungslangen in den 
Ubertragungswegen moglich werden und dass eine zu- 
verlassigere Adaption an veranderliche Ubertragungs- 
bedingungen ermoglicht wird. 

[0010] ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe auf 
ebenso uberraschend einfache wie wirkungsvolle Art 
und Weise dadurch gelost, dass dem Dispersionskom- 
pensator ein optisches Bandpassfiltervorgeschaltet ist, 
welches den Spektralbereich des eingehenden opti- 
schen Signals auf einen kleineren Spektralbereich be- 
grenzt. 

[0011] Das erfindungsgemaB dem Dispersionskom- 
pensator vorgeschaltete optische Ban dpassfi Iter bietet 
dem Kompensator ein optisches Signal an, in welchem 
spektrale Komponenten, die Verzerrungen hoherer 
Ordnungen erfahren haben, gezielt abgeschnitten wer- 
den konnen. Dadurch kann der technische Aufwand fur 
den Dispersionskompensator bei gleicher Entzerrungs- 
leistung erheblich reduziert werden. In adaptiven Ent- 
zerrungseinrichtungen kann die Adaptionszeit durch 
das vorgesehene Bandpassfilter wesentlich verkurzt 
werden. 

[0012] Bei entsprechenderWahl des optischen Band- 
passfilters kann sichergestellt werden, dass keine der 
dem ubertragenen optischen Signal aufmodulierten Da- 
ten information en verloren gehen. Spektrale Kompo- 
nenten hingegen, die durch Dispersionseffekte hoherer 
Ordnung verzerrt sind, konnen damit hocheffizient aus- 
g blockt werden. Auf di s Weis konnen in optischen 
Informationsubertragungssyst m n rheblich lang re 
Glasfaserelement bei 40G und dartiber hinaus wegen 
d r Dispersionskompensation hoh rer Ordnungen und 
der schnellen Adaptionsfahigkeit der Kompensations- 
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einrichtung aufgrund des vorgefilterten Eingangssi- 
gnals eingesetzt werden. Insbesondere ermoglbht die 
einfache optische Vorfilterungdes eingehenden Signals 
vor dereigentlichen Dispersionskompensation eine Re- 
duktion einer ansonsten erforderlichen komplizierten 
dynamischen Entzerrung hoherer Ordnungen auf ledig- 
lich eine erste Ordnung oder zumindest auf eine Entzer- 
rung niedrigerer Ordnungen. 

[0013] Besonders bevorzugt ist eine Ausfuhrungs- 
form der erfindungsgemaBen Vorrichtung, bei der das 
optische Bandpassfilter ein Restseitenbandfilter ist, 
welches nur ein Seitenband und den Tragerteil des op- 
tischen Signals durchlasst. Dies ist insbesondere vor- 
teilhaftbei der Verwendung von Standard-Dual-Seiten- 
band-Spektren mit NRZ(= non-retumed-to-zero)-Signa- 
len. Das Ausgangssignal aus dem Restseitenbandfilter 
hat eine erheblich geringere optische Bandbreite, wobei 
die aufmodulierten Daten unbeeinflusst bleiben. Da- 
durch konnen Spektralanteile, die durch hohere Disper- 
sionsmoden stark verzerrt sind, ohne Informationsver- 
lust aus dem Signal herausgefiltert werden, was die an- 
schlieBende Entzerrung im Dispersionskompensator 
erheblich erleichtert. 

[0014] Bei einer bevorzugten Weiterbildung dieser 
Ausfuhrungsform entspricht die Bandbreite des Rest- 
seitenbandfilters etwa der halben Bitrate der dem opti- 
schen Signal aufmodulierten Daten. Auf diese Weise 
wird der Einsatz einer minimalen Filterbandbreite er- 
moglicht, welche gerade noch keinen Informationsver- 
lust Oder eine Verzerrung des bearbeiteten optischen 
Signals hervorruft. 

[0015] Bei Ausfuhrungsformen der Erfindung kann 
der Dispersionskompensator Signalverzerrungen auf- 
grund chromatischer Dispersion kompensieren, wie bei- 
spielsweise an sich bekannt ist aus 
B. J. Eggleton et al., Tunable Dispersion Compensation 
in a 1 60 GB/S TDM System by Voltage Controlled Fiber 
Grating" 
oder aus 

ST. Vohra et al., "Dynamic Dispersion Compensation 
Using Bandwidth Tunable Fiber Bragg Gratings", beide 
Artikel verdffentlicht in proc. ECOC 2000, vol.1, pp. 
111-114, September 2000. 

[0016] Insbesondere bei zukunftig angestrebten Da- 
tenraten von 1 60Gb/s und dariiber fuhren chromatische 
Dispersionen hoherer Ordnung (dispersion slope) zu ei- 
ner merklichen Signaldegradation (siehe Eggleton et 
al.), die kompensiert werden mussen. Ebenfalls bewir- 
ken schon geringe Anderungen der Umgebungstempe- 
ratur eine Veranderung der Faserdispersion, so dass ei- 
ne stetige adaptive Nachregelung des chromatischen 
Dispersionskompensators zwingend wird. Mit dem er- 
findungsgemaB vorgeschalteten Bandpassfilter konnen 
auchhierV rzerrungen aufgrund von Disp rsionseff k- 
t n hoher r Ordnungen mit inem sehr geringen tech- 
nisch n Aufwand kompensiert werden. 
[0017] Besonders bevorzugt ist eine Ausfuhrungs- 
form der Erfindung, bei der der Dispersionskompensa- 



tor ein PMD (=polarization modedispersion)-Kompensa- 
tor ist. Hierdurch kann eine Entzerrung von Polarisati- 
onseffekten bei der optischen Ubertragung uber licht- 
fuhrend Medien, insbesondere optische Fasern gelei- 
5 stet werden. Ein derartiger PMD-Kompensator ist an 
sich aus dem oben zitierten Artikel von L. Moller be- 
kannt. 

[0018] Bei Weiterbildungen dieser Ausfuhrungsform 
kann der PMD-Kompensator das optische Eingangssi- 
io gnal entzerren und als dispersionskompensiertes opti- 
sches Ausgangssignal zur Verfugung stellen. Die Kom- 
pensation erfolgt also ausschlieSlich mit optischen Mit- 
teln. 

[0019] Alternativ kann bei Weiterbildungen vorgese- 
is hen sein, dass der PMD-Kompensator das optische Ein- 
gangssignal detektiert, in ein elektrisches Signal um- 
setzt, dieses entzerrt und als dispersionskompensiertes 
elektrisches Ausgangssignal mit den aufmodulierten 
Daten des optischen Eingangssignals zur Verfugung 
20 stelft. 

[0020] Denkbar ist aber auch der Einsatz eines Hy- 
bridkompensators, der einen Teil der Signalentzerrung 
am optischen Signal, einen anderen Teil am elektri- 
schen Signal durchfuhrt, wobei er als Ausgangssignal 
25 ein dispersionskompensiertes elektrisches Signal mit 
den aufmodulierten Daten des optischen Eingangssi- 
gnals zur Verfugung stellt. 

[0021] Bei einfachen Ausfuhrungsformen der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung ist der PMD-Kompensator 

30 einstufig aufgebaut, wie beispielsweise in F. Heismann 
et al., ECOC '98, pp. 529-530, Madrid 1998 beschrie- 
ben. Auch schon mit einem einfachen einstufigen Di- 
spersionskompensator konnen durch das erfindungs- 
gemaBe Vorschalten eines optischen Bandpassfilters 

35 Verzerrungen aufgrund von Dispersionseffekten hohe- 
rer Ordnung mit einfachen Mitteln kompensiert werden. 
[0022] Bei komplexeren Ausfuhrungsformen der er- 
findungsgemaBen Vorrichtung ist der PMD-Kompensa- 
tor mehrstufig aufgebaut. Aufgrund der erfindungsge- 

40 maBen Vorgehensweise konnen bei gleichem techni- 
schen Aufwand im Kompensator Verzerrungen noch 
hoherer Ordnungen im optischen Signal kompensiert 
werden. 

[0023] Bei einer besonders bevorzugten Werterbil- 
45 dung der mehrstuffgen Ausfuhrungsform umfasst min- 
destens eine Stufe des PMD-Kompensators eine Ruck- 
koppelschleife, mit welcher die jeweilige Stufe so eing - 
stellt wird, dass ein aus dem Ausgangssignal der ent- 
sprechenden Stufe gewonnenes GOtesignal optimiert 
so wird. Auf diese Weise lassen sich erheblich kurzere Ad- 
aptionszeiten des Dispersionskompensators bei schnell 
wechselnden Dispersionsverzerrungen im Eingangssi- 
gnal erreichen. 

[0024] Eine weit re ganz rhebliche Verb sserung 
55 lasstsich rzielen, wenn in d rRiickkopp Ischleife zwi- 
schen dem Ausgangssignal der j weiligen Stufe und ei- 
ner Einrichtung zur Gewinnung des Gutesignals ein op- 
tisches Filter, insbesondere ein Bandpassfilter geschal- 
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tet ist. Durch die optische Vorfilterung im Ruckkopp- 
lungskanal konnen auch Dispersionskompensatoren 
hoherer Ordnung mit einer Vielzahl von ineinander ge- 
schatteten Stufen in ihrer Betriebsgeschwindigkeit und 
in ihrer Adaptionsfahigkeit erheblich verbessert bezie- 
hungsweise in ihrem technischen Aufbau besonders 
einfach gestaltet werden. Der Betrieb einer derart mo- 
difizierten erfindungsgemaBen Vorrichtung wird beson- 
ders zuverlassig, da die Ruckkoppelsignale ganz selek- 
tiv auf spezif ische Ordnungen derzu kompensierenden 
Verzerrungen eingerichtet werden konnen. 
[0025] So kann in Weiterbildungen das zwischenge- 
schaltete optische Filter der ersten Stufe mit einer ge- 
geniiber dem Signalspektrum schmaleren Bandbreite 
die inneren Teile des optischen Signalspektrums urn 
den Tragerbereich herum durchlassen und die Seiten- 
bander herausf iltern , so dass die erste Stufe speziell auf 
die Ruckgewinnung des spektralen Signalanteils erster 
Ordnung ausgelegt ist. Dies kann beispielsweise auch 
schon bei einem einstufigen Dispersionskompensator 
sinnvoll sein. 

[0026] Besonders vorteilhaft bei mehrstufigen Disper- 
sionskompensatoren ist eine Weiterbildung, bei der das 
zwischengeschaltete optische Filter der zweiten Stufe 
mit einer gegenuber dem Signalspektrum schmaleren 
Bandbreite die inneren Teile des optischen Signalspek- 
trums urn den Tragerbereich herum herausfiltert und nur 
die Seitenbander durchlasst Dadurch konnen speziell 
die Signalanteile mit Verzerrungen hoherer Ordnungen 
bearbeitet werden. 

[0027] Vorteilhaft ist auch eine Weiterbildung, bei der 
in mindestens einer Stufe in der Ruckkoppelschleife ei- 
ne Einrichtung zur Gewinnung des GQtesignals vorge- 
sehen ist, die den Grad der Polarisation des Ausgangs- 
signals der jeweiligen Stufe misst und einer Adaptions- 
kontrolleinrichtung zur Verfugung stellt. 
[0028] In den Rahmen der vorliegenden Erfindung 
fallt auch ein Verfahren zum Entzerren eines optischen 
Signals mit aufmodulierten Daten, wobei das optische 
Signal auf einer optischen Obertragungsstrecke durch 
Dispersionseffekte Verzerrungen erfahren hat, mittels 
eines Dispersionskompensators, der das eingehende 
optische Signal derart bearbeitet, dass an seinem Aus- 
gang ein optisches Signal Oder ein elektrisches Signal 
mit den aufmodulierten Daten des Eingangssignals vor- 
liegt, wobei das Ausgangssignal des Dispersionskom- 
pensators eine gegenuber dem Eingangssignal redu- 
zierte Verzerrung aufweist. ErfindungsgemaB zeichnet 
sich das Verfahren dadurch aus, dass vor der Dispersi- 
onskompensation der Spektralbereich des eingehen- 
d n optischen Signals mittels eines optischen Band- 
passfilters auf einen kleineren Spektralbereich begrenzt 
wird. 

[0029] Besonders vort ilhaft ist eine Variant d s er- 
findungsg maBen V rfahr ns, die vorsieht, dass ine 
mehrstufige Kompensation von Verz rrung n d s opti- 
schen Signals aufgrund der Polarisationsmodendisp r- 
sion (=PMD) vorgenommen wird, wobei in aufeinander- 



6 

folgenden Stufen sukz ssive hohere Ordnungen der 
PMD kompensiert werden, und dass in mindestens ei- 
ner Stufe aus dem Ausgangssignal der Stufe ein Ruck- 
koppelsignal abgegriffen wird, aus welchem ein Gutesi- 

s gnal gewonnen wird, mit dem die Signalkompensation 
der jeweiligen Stufe uber eine Adaptionskontrolleinrich- 
tung optimiert wird. Diese Art der Signalbehandlung in 
mehrstufigen Kompensatoren kann auch dann vorteil- 
haft angewendet werden, wenn vor der Dispersions- 

10 kompensation keine Begrenzung des Spektralbereichs 
des eingehenden optischen Signals mittels eines opti- 
schen Bandpassfilters erfolgt. 

[0030] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung dieser 
Verfahrensvariante wird das Gutesignal unter Beruck- 

*5 sichtung des Polarisationsgrades des Ausgangssignals 
der jeweiligen Stufe gewonnen, so dass in den verschie- 
denen Stufen unterschiedliche Ordnungen von PMD-Ef- 
fekten bearbeitet werden konnen. 
[0031] Bevorzugt ist auch eine Verfahrensvariante, 

20 bei der das abgegriffene Ruckkoppelsignal vor der Ge- 
winnung des Gutesignals einer optischen Filterung, ins- 
besondere einer Bandpassf ilterung unterzogen wird, so 
dass die oben beschriebene spezifische Bearbeitung 
niedrigerer und hoherer Ordnungen in den einzelnen 

25 Stufen erfolgen kann. 

[0032] Weiterhin fallt in den Rahmen der vorliegen- 
den Erfindung auch eine Servereinheit, eine Prozessor- 
Baugruppe sowie eine Gate-Array-Baugruppe zur Un- 
terstutzung des oben beschriebenen erfindungsgema- 

30 3en Verfahrens sowie ein Computerprogramm zur 
Durchfuhrung des Verfahrens. Das Verfahren kann so- 
wohl als Hardwareschaltung, als auch in Form eines 
Computerprogramms realisiert werden. Heutzutage 
wird eine Software- Prog ram mierung fur leistungsstarke 

35 DSP's bevorzugt, da neue Erkenntnisse und Zusatz- 
funktionen leichter durch eine Veranderung der Soft- 
ware auf bestehender Hardwarebasis implementierbar 
sind. Verfahren konnen aber auch als Hardwarebaustei- 
ne in Einrichtungen zur Signalubertragung, beispiels- 

40 weise in einem IP (=lnternet Protocol)-Netzwerk oder 
einer Telekommunikationsanlage implementiert wer- 
den. 

[0033] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso kon- 

45 nen die vorstehend genannten und die noch weiter auf- 
gefuhrten Merkmale erfindungsgemaB jeweils einzeln 
fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen 
Verwendung finden. Die gezeigten und beschriebenen 
Ausfuhrungsformen sind nicht als abschlieBende Auf- 

so zahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispiel- 
haften Charakterfur die Schilderung der Erfindung. 
[0034] Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt 
und wird an hand von Ausfuhrungsbeispielen naher er- 
lautert. Es zeigen: 

55 

Fig.i ein Prinzipbild der Funktionsweise der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung; 
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Fig. 2a ein Schema fur eine mogliche optisch Band- 
passfilterung in einem RZ-Signalspektrum; 

Fig.2b eine VSB-Filterung in einem NRZ-Signalspek- 
trum; 

Fig.3 ein Prinzipbild der Funktionsweise einer An- 
ordnung mit mehrstufigem PMD-Kompensa- 
tor; 

Fig.4a ein Beispiel fur eine Signalbearbeitung in der 
ersten Stufe einer Riickkoppelschleife mit 
Durchlass des Tragerbereichs des Signal- 
spektrums und Herausfiltern der Seitenban- 
der; und 

Fig.4b die Signalbearbeitung in einer weiteren Stufe 
mit Herausfiltern des Tragerbereichs des Si- 
gnalspektrums und Durchlassen der Seiten- 
bander. 

[0035] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung zur Kompensation von Disperslonseffekten hohe- 
rer Ordnungen in einem optischen Signal dargestellt. 
Die Grundanordnung umfasst im einfachsten Fall ein 
optisches Bandpassfilter 1 , in welchem ein eingehen- 
des optisches Signal mit aufmodulierter Signal informa- 
tion auf einen kleineren spektralen Bereich als dem ur- 
sprtinglichen begrenzt wird. Diesem nachgeschaltet ist 
ein Dispersionskompensator 2, in welchem Verzerrun- 
gen des optischen Signals aufgrund von Dispersionsef- 
fekten auf der optischen Ubertragungsstrecke reduziert 
bzw. so weit wie moglich beseitigt werden. Der Disper- 
sionskompensator 2 kann dabei entweder optisch oder 
elektrisch oder auf Hybridbasis arbeiten. 
[0036] Bei den meisten Modulationsformaten, wie 
beispielsweise NRZ (=non-retumedto-zero) oder RZ 
(=retumed-to-zero) ist das optische Spektrum breiter 
als die erforderliche Bandbreite fur eine fehlerfreie Sig- 
naldetektion (Bandbreite = Bitrate/2). Der Grundgedan- 
ke der vorliegenden Erfindung besteht nun darin, dass 
das optische Bandpassfilter 1 die nicht benotigten An- 
teile aus dem optischen Signalspektrum herausfiltert 
und damit "auBere" spektrale Komponenten ausblockt, 
die von Dispersionseffekten hoherer Ordnungen eine 
groBere Verzerrung erfahren haben. Auf diese Weise 
muss der Dispersionskompensator nur noch mit Verzer- 
rungen aufgrund von Dispersionseffekten der ersten 
und niedrlgerer Ordnungen fertig werden, was den er- 
forderiichen Komplexitatsgrad des Kompensators bei 
gleicher Qualitat des Ausgangsignals sehr weitgehend 
reduziert. 

[0037] In Fig. 2a ist schematisch ein RZ-Signalspek- 
trum Gb rd r optischen Fr qu nzfdarg stellt, b idem 
einers its in symmetrisch zum Tragerteil d s Signal- 
spektrums ang ordnetes NRZ-Filter, ander rseits ein 
schmaleres und asymmetrisch angeordnetes VSB-Fil- 
ter eingesetzt wird. 



[0038] Bei dem in Fig. 2b schematisch dargestellten 
NRZ-Signalspektrum kann durch ein asymmetrisch re- 
lativ zur Mittenfrequenz positioniertes VSB-Filter der 
Tragerteil und ein den samtlichen relevanten Rest der 
5 zu ubertragenden Signalinformation aufweisender Sei- 
tenbandteil herausgefiltert werden. 
[0039] Falls die Verzerrungen aufgrund von Dispersi- 
onseffekten, insbesondere PMD einen spezifischen 
Wert uberschreiten, reicht fur eine zufriedenstellende 
10 Signalbearbeitung die optische Vorfilterung im opti- 
schen Bandpassfilter 1 moglicherweise nicht aus. In die- 
sem Fall muss der in Fig. 1 gezeigte Dispersionskom- 
pensator 2 modifiziert werden. Eine bevorzugte Weiter- 
bildung ist in Fig. 3 gezeigt, wo die erfindungsgemaBe 
is Anordnung einen zweistufigen PMD-Kompensator 20 
umfasst. Allgemein konnen auch noch hoherstufige Di- 
spersionskompensatoren eingesetzt werden, die auch 
Verzerrungen aufgrund von Dispersionseffekten noch 
hoherer Ordnungen glatten konnen. 

20 [0040] Weiterhin zeigt die Anordnung nach Fig. 3 
schematisch die Verwendung von Ruckkopplungs- 
schleifen in den einzelnen Stufen des mehrstufigen Di- 
spersionskompensators 20. Im Prinzip kann eine derar- 
tige Riickkopplungsschleife aber auch bei einem einstu- 

25 figen Kompensator von Vorteil sein. 

[0041 ] Im einzelnen besteht die erste Stufe des zwei- 
stufigen Dispersionskompensators 20 aus einem Di- 
spersionskompensator 21 fur eine erste Ordnung, aus 
dessen Ausgangssignal ein Ruckkopplungssignal ab- 

30 gegrrffen wird, welches zunachst in einem ersten opti- 
schen Filter 22 einer optischen Bandpassfilterung un- 
terzogen wird. Das Ruckkopplungsfilter 22 lasst im we- 
sentlichen nur spektrale Komponenten um das Zentrum 
des Signalspektrums mit dem Trageranteil durch, wel- 

35 cher im wesentlichen durch Dispersionseffekte erster 
Ordnung verzerrt ist. Die Sertenbander werden symme- 
trisch zur Mittenfrequenz des Signalspektrums abg - 
schnitten, wie in Fig. 4a angedeutet. Damit muss die er- 
ste Stufe des Dispersionskompensators 20 lediglich auf 

40 Verzerrungen erster Ordnung im optischen Signal rea- 
gieren und der Ruckkoppelkontrast wird nicht verwas- 
sert durch zusatzliche Verzerrungen hoherer Ordnun- 
gen. Auf diese Weise kann auch die Bandbreite des er- 
sten optischen Filters 22 um einiges geringer gewahlt 

45 werden als beispielsweise die fur die Signal vorfilterung 
im optischen Bandpassfilter 1 erforderliche Bandbreite. 
[0042] Das gef ilterte optische Signal der ersten Kom- 
pensationsstufe wird nun einer Einrichtung 23 zur Ge- 
winnung eines Gutesignals zugefuhrt, in welcher insbe- 

50 sondere bei PMD-Kompensatoren der Grad der Polari- 
sation des Ausgangssignals aus dem ersten Dispersi- 
onskompensator 21 gemessen wird. Das Ausgangssi- 
gnal aus der Einrichtung 23 wird nun einer Adapt ions - 
kontroll inrichtung24zurV rfugungg stellt, welch ih- 

55 rerseits di Riickkopplungsschleife schlieBt und mit ih- 
rem Ausgangssignal auf d n ersten 
Dispersionskompensator 21 so einwirkt, dass dessen 
Ausgangssignal nach vorgebbaren Kriterien optimiert 
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wird. 

[0043] In ahnlicher Weis arbeitet die zweite Stuf 
des Dispersions (compensators 20, die einen zweiten Di- 
spersionskompensator 25, ein zweites optisches Filter 
26, eine zweite Einrichtung 27 zur Gewinnung eines Gu- 5 
tesignals sowie eine zweite Adaptionskontrolleinrich- 
tung 28 umfasst. 

[0044] Im Unterschied zur ersten Stufe sollen aller- 
dings in der zweiten (und eventuell nachfolgenden Stu- 
fen) Verzerrungen aufgrund von Dispersionseffekten 10 
zweiter und hoherer Ordnung aus dem optischen Signal 
entfemt werden. Dazu wird, wie in Fig. 4b angedeutet, 
im zweiten optischen Filter 26 der Frequenzbereich urn 
den zentralen Tragerteil des Spektrums ausgefiltert und 
lediglich Frequenzkomponenten durchgelassen, die die 15 
auBeren Teile des Spektrums umfassen und von Ver- 
zerrungen hoherer Ordnung befallen sind. Auf diese 
Weise kann ein fur die zweite (und eventuell hohere) 
Slufe spezifisches Ruckkoppelsignal gebildet werden, 
mit dem der zweite Dispersionskompensator 25 (oder 20 
ein Kompensator in einer hdheren Stufe) in seinem Be- 
triebsverhalten zum Glatten von Verzerrungen entspre- 
chend hoherer Ordnungen optimiert wird. 
[0045] Von diesem Prinzip kann im ubrigen erfolg- 
reich auch ohne Vorschaltung des optischen Band- 25 
passfilters 1 vor den mehrstufigen Dispersionskompen- 
sator 20 Gebrauch gemacht werden. J 



Patentanspruche 30 

1 . Vorrichtung zum Entzerren eines optischen Signals 
mit aufmodulierten Daten, wobei das optische Si- 
gnal auf einer optischen Ubertragungsstrecke 
durch Dispersionseffekte Verzerrungen erfahren 35 
hat, mit einem Dispersionskompensator, der das 
eingehende optische Signal derart bearbeitet, dass 

an seinem Ausgang ein optisches Signal Oder ein 
elektrisches Signal mit den aufmodulierten Daten 
des Eingangssignals vorliegt, wobei das Ausgangs- 40 
signal des Dispersionskompensators eine gegen- 
uber dem Eingangssignal reduzierte Verzerrung 
aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Dispersionskompensator ein optisches 45 
Bandpassfilter vorgeschaltet 1st, welches den 
Spektralbereich des eingehenden optischen Si- 
gnals auf einen kleineren Spektralbereich begrenzt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- so 
zeichnet, dass das optische Bandpassfilter in 
Restseitenbandfilter ist, welches nur ein Seiten- 
band und den Tragerteil des optischen Signals 
durchlasst. 

55 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch g kenn- 
zeichnet, dass die Bandbreite des Restseiten- 
bandfi Iters etwa der halben Bitrate der dem opti- 



sch n Signal aufmodulierten Daten entspricht. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch g k nn- 
z ichnet, dass der Dispersionskompensator Si- 
gnafverzerrungen aufgrund von chromatischer Di- 
spersion kompensieren kann. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1 . dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Dispersionskompensator ein 
PMD (=polarization mode dispersionj-Kompensa- 
tor ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5 ; dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der PMD-Kompensator das opti- 
sche Eingangssignal detektiert, in ein elektrisches 
Signal umsetzt, dieses entzerrt und als dispersions- 
kompensiertes elektrisches Ausgangssignal mit 
den aufmodulierten Daten des optischen Eingangs- 
signals zur Verfugung stellt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 5 dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der PMD-Kompensator ein Hybrid- 
kompensator ist, der einen Teil der Signalentzer- 
rung am optischen Signal, einen anderen Teil am 
elektrischen Signal durchfuhrt, wobei er als Aus- 
gangssignal ein dispersionskompensiertes elektri- 
sches Signal mit den aufmodulierten Daten des op- 
tischen Eingangssignals zur Verfugung stelft. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet dass mindestens eine Stufe des 
PMD-Kompensators (20) eine Ruckkoppelschleife 
umfasst, mit welcher die jeweilige Stufe so einge- 
stelft wird, dass ein aus dem Ausgangssignal der 
entsprechenden Stufe gewonnenes Gutesignal op- 
timiert wind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8 : dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in der Ruckkoppelschleife zwi- 
schen dem Ausgangssignal der jeweiligen Stufe 
und einer Einrichtung zur Gewinnung des Gutesi- 
gnals ein optisches Filter (22, 26), insbesondere ein 
Bandpassfilter geschaltet ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9 : dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das zwischengeschaltete optische 
Filter (22) der ersten Stufe mit einer gegenuber dem 
Signalspektrum schmaleren Bandbreite die inneren 
Teile des optischen Signalspektrums um den Tra- 
geibereich herum durchlasst und die Seitenbander 
herausfirtert. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das zwisch ng schaltete optische 
Filter (26) der zweit n Stuf mit einer gegenuber 
dem Signalspektrum schmaleren Bandbr it die in- 
neren T ile d s optischen Signalspektrums um den 
Tragerbereich herum herausfirtert und nur die Sei- 
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tenband rdurchlasst. 

12. Verfahren zum Entzerren eines optischen Signals 
mit aufmodulierten Daten, wobei das optische Si- 
gnal auf einer optischen Ubertragungsstrecke 5 
durch Dispersionseffekte Verzerrungen erfahren 
hat, mittels eines Dispersionskompensators (2), der 
das eingehende optische Signal derart bearbeitet, 
dass an seinem Ausgang ein optisches Signal oder 

ein elektrisches Signal mit den aufmodulierten Da- 10 
ten des Eingangssignals vorliegt, wobei das Aus- 
gangssignal des Dispersionskompensators (2) eine 
gegenuber dem Eingangssignal reduzierte Verzer- 
rung aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, is 
dass vor der Dispersionskompensation der Spek- 
tralbereich des eingehenden optischen Signals mit- 
tels eines optischen Bandpassfilters (1) auf einen 
kleineren Spektralbereich begrenzt wird. 

20 

13. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine mehrstufige Kompensation 
von Verzerrungen des optischen Signals aufgrund 
der Polarisationsmodendispersion (=PMD) vorge- 
nommen wird, wobei in aufeinanderfolgenden Stu- 25 
fen sukzessive hohere Ordnungen der PMD kom- 
pensiert werden, und dass in mindestens einer Stu- 

fe aus dem Ausgangssignal der Stufe ein Riickkop- 
pelsignal abgegriffen wird, aus welchem ein Gute- 
signal gewonnen wird, mit dem die Signalkompen- so 
sation der jeweiligen Stufe uber eine Adaptionskon- 
trolleinrichtung (24, 28) optimiert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Gutesignal unter Berucksich- 35 
tung des Polarisationsgrades des Ausgangssignals 
der jeweiligen Stufe gewonnen wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das abgegriffene Ruckkoppel- 40 
signal vor der Gewin nung des Gutesignals einer op- 
tischen Filterung, insbesondere einer Bandpassfil- 
terung unterzogen wird. 

16. Prozessorbaugruppe, insbesondere digitaler Si- 45 
gnalprozessor (=DSP) zur Unterstutzung des Ver- 
fahrens nach Anspruch 13. 

17. Programmierbare Gate-Array-Baugruppe zur Un- 
terstutzung des Verfahrens nach eine der Anspruch so 
13. 

18. Computerprogramm zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens nach Anspruch 13. 

55 
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